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моторным маслам при различном влиянии 
электрического ветра; 
- предотвращение осадкообразования на 
рабочей пластине происходит в зоне прохо-
ждения силовых линий электростатических 
полей; 
- при импульсном включении электро-
статических полей (без смены и со сменой 
полярности на соосных рабочих иглах) с ин-
тервалом (0,5–5,0) секунд увеличения коэф-
фициента теплоотдачи не наблюдалось, т.к. 
электрический ветер не успевал выходить на 
режим релаксации, а осадок успевал осесть 
на всей пластине, включая зону прохожде-
ния силовых линий; 
- существуют зоны насыщения электро-
статическими полями, в которых дальнейшее 
увеличение подаваемого высоковольтного 
электростатического напряжения на отдаю-
щую иглу не приводит к ожидаемому увели-
чению коэффициента теплоотдачи к мотор-
ному маслу, т.е. в этой зоне относительный 
коэффициент теплоотдачи к моторному мас-
лу остается постоянным. 
На основе экспериментальных иссле-
дований разработаны методики расчёта 
влияния электрического ветра на тепловые 
процессы в авиационных моторных маслах, 
пути их применения при проектировании, 
создании и эксплуатации новой техники по-
вышенных характеристик по ресурсу, на-
дёжности, безопасности, экономичности и 
экологичности. 
 Доклад сопровождается запатентован-
ными конструктивными схемами масляных 
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The work shows  the opportunities of mathematical modeling of hydrodynamic processes in centrifugal pump 
flow path by means of the package of finite element analysis ANSYS in conjunction with methods of nonlinear pro-
gramming allows to the optimized geometry of flow path, which provides maximum power efficiency of the pump. 
Существующая на данный момент за-
дача улучшения показателей эффективности 
центробежных насосов (ЦН) заключается в 
повышениикачества проектирования состав-
ных частей, таких как подводящее устройст-
во, рабочее колесо и отвод. Эта задача явля-
ется общей для всех лопаточных машин, од-
нако особенно актуальна она для насосных 
агрегатов двигателей летательных аппаратов. 
Для них, в первую очередь для турбонасос-
ных агрегатов жидкостных ракетных двига-
телей, необходимо обеспечение минималь-
ных массы и габаритов при максимальной 
экономичности. При этом необходимо учи-
тывать, что в жидкостном ракетном двигате-
ле, как минимум два насоса, которые могут 
быть многоступенчатыми, как, например, в 
двигателе РД0120.  
Предлагаемая в данной работе методи-
ка с использованием возможностей матема-
тического моделирования гидродинамиче-
ских процессов в проточной части центро-
бежного насоса с применением системы ко-
нечно-элементного анализа ANSYS совмест-
но с различными методами нелинейного 
программирования позволяет получить оп-
тимизированную геометрию проточной час-
ти насоса, обеспечивающую максимальную 
гидродинамическую эффективность. 
Основными структурными составляю-
щими данной методики являются: 
1. Параметризованные 3D модели эле-
ментов проточной части ЦН.  
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Геометрия проточной части центро-
бежного насоса в описываемой методике 
может состоять из следующих элементов: 
подводящее и отводящее устройства, рабо-
чее колесо. Под параметризованной 3D мо-
делью принимается совокупность ряда пара-
метров, основных геометрических ограниче-
ний и набора алгоритмов моделирования, 
которые позволяют при изменении в опреде-
лённых заданных диапазонах значений неко-
торых параметров автоматически перестро-
ить модель элемента. Алгоритм построения 
геометрии создаётся, основываясь на воз-
можностях модуля ANSYS Design Modeler с 
возможностью применения дополнительных 
макросов.  
2. Поверочный расчёт.  
В ходе поверочного расчёта на основе 
исходных параметрических моделей элемен-
тов проточной части строятся сеточные мо-
дели, формируются граничные условия, за-
даются параметры моделирования и проис-
ходит решение в модуле ANSYS CFX. 
3. Параметры идентификации расчёт-
ных блоков.  
При проведении идентификационного 
расчёта проводится анализ влияния задавае-
мых в препроцессоре CFX установок на по-
казатель сходимости результата решения 
(значения невязок). В результате анализа по-
лученных результатов для достижения опти-
мального баланса между точностью расчёта 
и временем необходимого на его выполне-
ния выполняется уточнение необходимых 
параметров расчёта. 
4. Формирование области поиска и на-
значение ограничений.  
После настройки проекта исследования 
назначаются независимые и зависимые пе-
ременные, диапазоны изменения независи-
мых переменных, критерии оптимизации и 
ограничиваемые параметры. Для одного 
проекта исследования может быть сформу-
лирована и настроена целая совокупность 
задач оптимизации, различающихся варьи-
руемыми переменными, критериями и огра-
ничениями. В зависимости от выбранной за-
дачи оптимизации в параметрические 3D 
модели элементов проточной части центро-
бежного насоса необходимо внести допол-
нительные коррективы таким образом, чтобы 
исключить отклонение геометрических раз-
меров за пределы сверх заданных ограниче-
ний. 
5.Оптимизационный алгоритм.  
Заключительным этапом в описывае-
мой модели оптимизации является выбор 
подходящего алгоритма построения метамо-
дели или модели регрессионного анализа. 
Решение задачи оптимизации может осуще-
ствляться согласно идеологии "оптимизации 
по поверхности отклика" либо "прямой оп-
тимизации" с подключением градиентных 
(NLPQL), структурно-параметрических 
(IOSO) или эволюционных (GA) методов не-
линейного программирования. 
Основными задачами, решаемыми с 
помощью данной методики, являются повы-
шение точности, снижение трудоёмкости и 
продолжительности расчёта, исключение 
влияния «человеческого» фактора и общее 
технологическое совершенствование суще-
ствующих инженерных методик расчёта и 
оптимизации гидравлических и геометриче-
ских параметров проточной части центро-
бежных насосов. 
Разработанная методика может приме-
няться для любых насосных агрегатов, 
включая насосы турбонасосных агрегатов 
жидкостных ракетных двигателей как для 
низко-, так и для высококипящих компонен-
тов топлива. 
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In article described science-intensive, effective ways of production ultra-precise intricate details made of rolled 
sheet without welding joint. 
Особо эффективные современные тех-
нологии, применяемые в заготовительном 
производстве для изготовления самых на-
пряжённых агрегатов жидкостных ракетных 
двигателей (ЖРД)  –  это технологии,  позво-
ляющие изготавливать листовые детали 
сложной формы без сварных швов. Государ-
ство ставит задачу расходовать выделенные 
на космос ресурсы разумно и экономно. По-
этому новые технологии должны снижать 
себестоимость, технологии, не основанные 
на экономике, в конкурентной среде немно-
гого стоят. 
Наиболее прогрессивными техноло-
гиями в производстве ЖРД являются: 
-  технология изготовления бесшовных 
цельнотянутых оболочек сопел нижних для 
камер сгорания с габаритами по большому 
диаметру до 2 300 мм и высотой до 2000 мм; 
-  технология обеспечения эквидистант-
ных профилей с обеспечением минимальных 
зазоров под пайку между оболочками внут-
ренней и наружной; 
-  формообразование крутоизогнутых 
бесшовных газоводов, патрубков. 
Изготовление бесшовных цельнотяну-
тых сопел нижних для КС возможно только 
методом ротационного выдавливания. 
Преимущество данной технологии: 
-  возможность интенсивной обработки 
металлов. За один переход достигается сте-
пень деформации 25-70%, что сокращает ко-
личество переходов по сравнению с вытяж-
кой в 3÷5 раз; 
-  кинематика процесса обеспечивает 
тонкое регулирование толщины и  получение 
детали с разнотолщинностью ±0,1 мм; 
-  возможность получить изделие с меха-
ническими свойствами по прочности боль-
ше, чем у  исходного материала; 
-  получение толстостенных крупногаба-
ритных деталей без преднамеренного утоне-
ния на одной оправе за несколько постано-
вов; 
